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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

@ Spektrometer mit mikromechanischem Spiegel 

(§) Die Erfindung betrifft Anordnungen zur optischen 
Spektroskopie einer Strahlung vermoge eines Monochro- 
mators mit Einzelsensoren, wobei zur sequentiellen Se- 
lektion der zu analysierenden Wellenlangen ein mikrome- 
chanischer Spiegel benutzt wird. Diese Anordnung ge- 
stattet mit besonders einfachen Mitteln ein schnelles 
Scannen des gewunschten Wellenlangenbereichs. 
In weiteren Anordnungen wird die gemeinsame Nutzung 
dieses Spiegels in Doppelmonochromatoren vorgeschla- 
gen. 

Ferner wird in einer zusatzlichen Anordnung die Integra- 
tion des Beugungsgitters direkt auf die Oberflache des 
mikromechanischen Spiegels angegeben. Eine vorteilhaf- 
te Ausfuhrung besteht dabei in einer h olog ram mf or mi- 
gen Auspragung dieses ebenen Gitters, welch e zusatzli- 
che abbildende Elemente erubrigt. 
In einem besonderen Verfahren zum Betrieb dieser An- 
ordnung wird eine hohe spektraie Aufldsung erreicht, in- 
dem der mikromechanische Spiegel bei seiner mechani- 
schen Resonanzfrequenz betrieben wird und somit ein ex- 
trem stabiler Bewegungsablauf eine genaue Wellenlan- 
gen rep roduzierbarkeit gestattet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der optischen 
Spektroskopie und betrifft eine Anordnung zur Vereinfa- 
chung des Aufbaus von mechanisch paramctrisicrbarcn Git- 
termonochromatoren. 

Gegenstand der Erfindung sind spezieU Monochromato- 
ren, die aus mindestcns cincm fcststehenden Raumfilter zur 
Begrenzung des Raumwinkelbereichs der einfallenden po- 
lychromatischen Strahlung, einem dispersiven Element zur 
spektral abhangigen Raumwinkelanderung dieser Strahlung 
sowie mindestens einem weiteren feststebenden Raumfilter 
zur Entnahme der in den betreffenden Raumwinkelbereich 
geleiteten monochromatischen Strahlungsanteile bestehen, 
wobci zusatzlichc Mittcl zur stcucrbarcn strahlcngeomctri- 
schen Raumwinkelanderung der Strahlung vorhanden sind. 

Ublicherweise bestehen die dispersiven Elemente aus 
Prismcn odcr Bcugungsgittcm. Der cingangsscilige Raum- 
filter wird meist durch eine Spaltblende in Verbindung mit 
abbildenden Elementen (z.B. Linsensysteme und/oder 
Hohlspiegel) realisiert und dient i. allg. zur Parallelisierung 
der einfallenden polychromatischen Strahlung innerhalb ei- 
nes engen Winkelbereichs. Oft wirkt das dispersive Element 
selbst strahlenoptisch abbildend (z. B. Konkavgitter). 

Analog bcsteht der ausgangsscitige Raumfilter aus abbil- 
dender Optik in Verbindung mit einer Ausgangsspaltblende 
und begrenzt den Raumwinkelbereich, aus welchem die 
Strahlungsanteile mit der cntsprechenden richtungsspezifi- 
schen Wellenlange dem Monochromator entnommen wer- 
den konnen. 

Spektrometeranordnungen auf Grundlage dieser Art von 
Monochromatoren sind hinlanglich bekannt; ein einfaches 
Beispiel ist in DE 198 60 021 ersichtlicta. 

Die steuerbare Raumwinkelanderung der Strahlung wind 
erreicht durch mechanischc Drchbewegungcn des Bcu- 
gungsgitters bzw. Dispersionsprismas und/oder durch Dre- 
hung zusatzlich im Strahlengang angeordneter Spiegel. 
Nach dem Stand der Technik erfolgt der Antricb dersclbcn 
durch Schrittmotoren. Die Winkelauflosung korreliert dabei 
mit der geeignet unterteilten Schritteinteilung des Motors. 
Weitergehende Feinunterteilungen bzw. -korrekturen wer- 
den mittels zusatzlicher Piezoaktuatoren erreicht. 

Lange Scanzeiten bzw. lange Ansprechzeiten sowie groB- 
volumige, mechanisch aufwendige und storanfallige Auf- 
bauten sind die Folgc. 

Einige dieser Nachteile wurden teilweise umgangen mit 
schweren ballistischen Aufbauten, bei denen fur jeden Sen- 
sorwert die tatsachliche mechanischc Winkclposition be- 
stimmt und daruber den MeBwerten die jeweilige Wellen- 
lange zugeordnet wird. So ist in DE 43 17 948 ein gefedert 
gelagerter Schwingspiegel als besonderes Merkmal aufge- 
fuhrt, dessen spezieller Nachteil der erhebliche Aufwand zur 
Winkelsteuerung bzw. -messung ist. 

Allgemein haben die mechanisch bewegten Bauteile ge- 
nannter Monochromatoren den Nachteil, daB deren Lebens- 
dauer bei geforderter Prazision begrenzt ist und/oder die La- 
gerung dieser Teile einen hohen Fertigungs- und Justageauf- 
wand bedingt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfache Anordnung 
fur nach dem mechanischen Selektionsprinzip arbeitende 
Monochromatoren anzugeben, die oben aufgefuhrte Nach- 
teile umgeht. Gelost wird diese Aufgabe durch die in den 
Anspruchen angegeben Anordnungen mit den erfindungsge- 
maBen Merkmalen. Weitere vorteilhafte Van an ten der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung sowie bevorzugte Verfahren 
zum Betrieb derselben sind in den Unteranspriichen angege- 
ben. 

ErfindungsgemaB ist im Strahlengang des Monochroma- 



tors nach dem OberbegrifF des ersten Anspruchs ein monoli- 
thischcr mikromcchanischcr Drehspicgel angeordnet, mit 
dessen Hilfe in Abhangigkeit von seiner Winkelposition die 
Strahlung der jeweiligen Wellenlange selektiert werden 
5 kann. 

Die Verwendung derartiger monolithischer mikromecha- 
nischer Spiegel ist bislang nur im Zusammenhang mit dem 
Lascrfcrnschcn bekannt; die Hcrslellung und der Betrieb 
desselben ist in den Anmeldungen DE 4 100 358 und 

10 DE 42 24 599 hinreichend beschrieben. Der Antrieb dieser 
Spiegels erfolgt galvanisch oder vorzugsweise elektrosta- 
tisch; die tatsachliche Winkelposition wird bevorzugt kapa- 
zitiv gemessen. 
Der Vorteil dieser Anordnung ist ein besonders einfacher, 

15 preiswerter, kompaktcr und robustcr Aufbau des Monochro- 
mators bei gleichzeitiger kurzer Ansprechzeit. Femer ist 
eine stufenlose Winkeleinsteliung erreichbar. Der monoli- 
thischc cinkristalline Aufbau des Kippspicgels bewirkt zu- 
dem eine theoretisch unbegrenzte Lebensdauer bei beliebig 

20 wiederholten Bewegungsablaufen. 

Eine Kombination mehrerer Monochromatoren unter 
Verwendung eines einzigen mikromechanischen Spiegels 
bietet neben einem konstruktiv einfachen Aufbau insbeson- 
dere den Vorteil des exakten Wellenlangen-Gleichlaufs der 

25 eigenstandigen Kanalc, was z. B. fur Rcfcrcnzmcssungcn 
einer Strahlungsquelle oder fur Monochromatorreihenschal- 
tungen von Bedeutung ist. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgc- 
sehen, das Beugungsgitter direkt auf der Oberflache des mi- 

30 kromechanischen Spiegels anzuordnen. Neben der bauli- 
chen Vereinfachung der Monochromatoranordnung liegt der 
besondere Vorteil in der technologisch durchgangigen Her- 
stellbarkeit der Spiegel-Gitter-Kombination. 

Eine vorteilhafte Variante der Erfindung beinhaltet die ge- 

35 cigncte Gcstaltung dieses integricrten Bcugungsgittcrs in 
der Weise, daB durch eine hologrammartig gestaltete ortsab- 
hangige Orientierung der Gitterlinien zusatzlich abbildende 
Eigcnschaftcn des ansonstcn cbenen Gitters erzielt werden. 
Gegebenenfalls konnen hierdurch Linsen bzw. Konkavspie- 

40 gel zur Strahlformung ersetzt werden. 

Die erfindungsgemaBe Monochromatoranordnung laBt 
sich ins besondere fur Spektrometeranwendungen verwen- 
den, bei denen entsprechende Strahlungsdetektoren dem 
Austrittsspalt direkt oder hinter zusatzlichen Probenanord- 

45 nungen indirekt nachgeschaltet sind odcr dicscn gar crsct- 
zen. 

Bei einem Verfahren zum Betrieb des erfindungsgemaBen 
Monochromators wird die Tatsache ausgenutzt, daB der mo- 
nolithische mikromechanische Spiegel aufgrund seiner hy- 
50 steresefreien Torsionsbander in Verbindung mit seinem 
Tragheitsmoment eine Resonanzfrequenz mit besonders ho- 
her Resonanzgiite aufweist, und folglich eine Schwingungs- 
anregung bei dieser Frequenz eine extrem hohe Stabilitat 
und Vorhersagbarkeit des Bewegungsablaufs bewirkt. Der 
55 Vorteil ist eine hohe Genauigkeit der zeitlichen Wellenlan- 
genauflosung trotz diskreter und/oder ungenauer Spiegel- 
winkelmessungen. Zusatzlich steht durch die Resonanzub- 
erhohung ein groBerer Auslenkbereich und damit ein groBe- 
rer nutzbarer Wellenlangenbereich zur Verfugung. 
60 Die Erfindung soli in einem Ausfuhrungsbeispiels anhand 
von Zeichnungcn nahcr erlautcrt werden. Es zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau der erfindungsgemaBen 
Monochromatoranordnung, 

Fig. 2 eine Variante dieses Monochromators auf Basis ei- 
65 nes Beugungsgitters, 

Fig. 3 eine Monochromatoranordnung mit einem auf dem 
Kippspiegel integriertem Beugungsgitter, 
Fig. 4 einen Doppelmonochromator mit einem gemeinsa- 
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men Beugungsgitter auf dem Kippspiegel, 

Fig. 5 einen Monochromator mil abbildcndcm Beugungs- 
gitter auf dem Kippspiegel. 

Zur Formung des Strahlenganges in einem beispielhaften 
Monochromator gemaB Fig. 1 und 2 sind angcordnct: 

- ein eingangsseitiger Raumfilter, bestehend aus einer 
spaltformigcn Strahlungseinkopplung vermogc einer 
Blende (1) oder einer Fasereinkopplung (10), sowie 
aus optisch abbildenden Elementen wie bei spiels weise 
einem Kollimatorspiegel (3) oder einem Linsensystem 
(7), 

- ein dispersives Element aus Prisma (4) oder Beu- 
gungsgitter (8), 

- ein mikromechanischer Kippspiegel (5) inklusivc 
Spiegelantrieb (6) fur die raumlich sequentielle Wel- 
lenlangenselektion mit typischen lateralen AbmaBen 
von 5 mm • 5 mm, 

- ein ausgangsseitiger Raumfilter aus Abbildungsop- 
tik (3; 7) mit einer spaltformigen Blende (2) oder einem 
geniigend schmal dimensionierten Sensor (11) in deren 
Brennebene. 

Die in den Monochromator der Fig. 1 eingekoppelte poly- 
chromatischc Strahlung wird mit Hilfe des Raumfiltcrs (1,3) 
parallelisiert. Die nun gerichtete Strahlung durchlauft das 
Dispersionsprisma (4) und erfahrt eine erste wellenlangen- 
abhangigc Richtungsaufspaltung. Die Strahlrichtung einer 
jeden Wellenlangenkomponente der poly chromatisc hen 
Strahlung wird durch den mikromechanischen Spiegel (5) 
derart abgelenkt, daB die so umgelenkte Strahlung wieder- 
holt das Prisma (4) passiert und einer emeuten wellenlan- 
genabhangigen Richtungsanderung unterworfen wird. Mit 
Hilfe des ausgangsseitigen Raumfilters (3, 2) werden die 
parallelcn Tcilstrahlungcn fokussiert und je nach Winkcl- 
stellung des Spiegels (5) wellenlangenselektiv ausgekop- 
pelt. 

Die raumlichc Anordnung dicscr optischen Elcmente 
kann geeignet wahlfrei variiert werden, beispielsweise als 
Autokollimationsspektrograph gemaB Fig. 1 bis 5. Die Auf- 
stellung nach Fig. 1 und 2 nutxt zudem den bekannten Vor- 
teil der optischen Winkelverdopplung des mechanischen 
Spiegelausschlags aus. 

Die Fig. 3 zeigt eine Monochromatoranordnung mit ei- 
nem cingangs- und ausgangsscitigem Raumfilter (1, 7; 7, 2) 
sowie einem Kippspiegel (5) und einem Beugungsgitter (9), 
wobei dieses Beugungsgitter gemaB den Methoden der Mi- 
krostrukturierung crfindungsgemaB dirckt auf der Obcrfla- 
che des mikromechanischen Kippspiegels angeordnet ist, 
und zwar mit Parallelitat zwischen Gitterlinien und Spiegel- 
drehachse. Tm Ausfuhrungsheispiel ist das Beugungsgitter 
beispielhaft als Phasengitter ausgepragt; je nach geforder- 
tem Beugungswirkungsgrad kann das Beugungsgitter mit. 
anderen geeigneten gitterperiodischen Oberflachenstruklu- 
ren versehen werden, sofern diese im Rahmen der ublichen 
Fertigungstechnologien realisierbar sind. Die besondere 
Wirkung dieser mikromechanischen Integration des Beu- 
gungsgitters liegt in der Moglichkeit zur Verkurzung des op- 
tischen Strahlenganges und zur daraus resultierenden Minia- 
turisierung des Monochromators. AuBerdem bietet die tech- 
nologisch durchgangigc Herstcllbarkcit der Spicgcl-Gittcr- 
Kombination wesentliche preisliche Vorteile auch in der 
Montage eines Monochromators. Die mit ublichen Ferti- 
gungsmethoden emelbaren Gitterkonstanten in der GroBen- 
ordnung von 1 urn gestatten insbesondere Wellenlangenin- 
tervalle der Monochromatoren im VIS und NIR-Bereich. 

Fine weitere Vereinfachung des Monochromatoraufbaus 
wird anhand Fig. 5 schematisch gezeigt. Das auf dem mi- 
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kromechanischen Kippspiegel (5) integrierte Beugungsgit- 
ter (13) wcist cine dcrartige Ortsabhangigkeit seiner latera- 
len Gitterperiodizitat auf, daB es diffraktiv-optisch abbil- 
dend wirkt. Der eingangs- und ausgangsseitige Raumfilter 
5 bcinhaltet ledighch Spaltblcndcn (1; 2). 

Die hologrammartige Beugungsgitterstruktur erhalt man 
fur die erste Beugungsordnung konstruktiv beispielsweise 
aus dem Schnittbild der Kippspicgcloberflachc mit einer 
Schar von Rotationsellipsoiden um zwei geeignete Kon- 
10 struktionspunkte als Ellipsoidfoci, wobei die optischen Ge- 
samtweglangen vom ersten Konstruktionspunkt zum jewei- 
ligen EUipsoidaufpunkt und zuriick zum zweiten Konstruk- 
tionspunkt sich jeweils um eine konstante Wellenlange un- 
terscheiden. 

15 Jcdcr durch den Eintrittsspalt eingekoppelte divcrgentc 
Teilstrahl wird nach dem Auftreffen auf der Gitterstruktur je 
nach seiner Wellenlange und insbesondere je nach der loka- 
len Gittcrperiodc und -orientierung zu einem definicrtcn 
wellenlangenabhangigen Focus gebeugt, wobei der Aus- 

20 trittsspalt einen dieser Foci fur die Strahlungsauskopplung 
selektiert. 

Je nach Relativwinkel des Beugungsgitters zu den Spal- 
ten ergeben sich nach dem Schema eines Rowlandkreises 
geringfugige Aberrationen der wellenlangenabhangigen 

25 Foci von der fixen Spaltebenc (1, 2); die daraus rcsultic- 
rende Verschlechterung der spektralen Auflosung kann je- 
doch bei geringen Auslenkwinkeln je nach Anwendungsfall 
zugunsten der vcreinfachtcn Bauweisc tolericrt werden, da 
zusatzliche abbildende Elemente entfallen. 

30 Fig. 4 demonstriert die zweckmaBige Anordnung eines 
gemeinsamen mikromechanischen Kippspiegels (5) - hier 
beispielhaft mit integriertem Beugungsgitter (9) - als Ab- 
lenk- bzw. Dispersionseinheit fur zwei vorzugsweise bau- 
gleiche Monochromatorteilanordnungen gleichzeitig. Die in 

35 der Scitenansicht dargestelltcn Monochromatoren sind hier 
durch subtraktive Reihenschaltung zu einem streulichtar- 
men Doppelmonochromator kombiniert, indem der Strah- 
lungsaustritt (2) des ersten Monochromators duch einen 
Hilfsspiegel (12) mit der Strahlungseinkopplung (2) des 

40 zweiten Monochromators verbunden wurde. Die zwangs- 
laufig synchrone Wellenlangenselektion garantiert einen ex- 
akt reproduzierbaren spektralen Durchsatz des Doppelmo- 
nochromators auch bei eventuell geringer Spiegelwinkelre- 
produzierbarkeit. 

45 Allgcmcin lassen sich durch diese erfindungsgemaBc Ver- 
einfachung zusatzliche Spiegelantriebs- und -kontrollein- 
heiten einsparen. Ferner bietet diese exakte Synchronisation 
zweicr bauglcicher unabhangiger Monochromatorkanalc er- 
hebliche Vorteile fur MeBanordnungen, in denen vermoge 

50 eines Referenzkanals eine Strahlungsquelle in ihrem spek- 
tralen und zeitlichen Verlauf kontrolliert werden muB. 

Die in den Figuren schematisch gezeigten Kippspiegel (5) 
besitzen beispielhaft eine riickwartige Elektrodeneinheit.(6) 
zum Zweck des elektrostatischen Antriebs. Aus der Litera- 

55 tur ist ferner bekannt, die aktuelle Winkelposition der Kipp- 
spiegel kapazitiv iiber selbige Elektroden zu bestimmen. 
Diese mit einfachen mechanischen Mitteln realisierbare 
Winkelmessung hat jedoch den Nachteil einer geringen 
Winkelaufldsung, bedingt durch eine geringe Linearitat und 

60 eines hohen Rauschanteils wegen der nur kleinen nutzbaren 
Elcktrodenflachc. 

Die aus einkristallinem Silizium bestehenden Kippspie- 
gel sind monolithisch uber Torsionsbander mit einem fixen 
Trager verbunden; daraus resultiert eine hysteresefreie Fe- 

65 derkonstante c. Im Zusammenwirken mit dem Flachentrag- 
heitsmoment J des Spiegels ergibt sich eine mechanische 
Schwingungsfrequenz f = 2 • % • c/J. Die Eigenschwingun- 
gen bei dieser Frequenz besitzen eine hohe Resonanzgiite, 
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da durch die Hysteresefreiheit die Dampfung der mechani- 
schen Schwingung sehr klcin isL Bei cxtcrncr Schwin- 
gungsanregung des Kippspiegels bei eben dieser Eigenfre- 
quenz CD lassen sich auch mit den relativ schwachen elektro- 
statischcn Antricbskraften hohc Auslenkwinkel y Q urn ca. 5 
2 ■ 3° erzielen; die Resonanzschwingung ist zudem relativ 
unempfindlich gegeniiber externen mecbanischen Storun- 
gcn. Untcr Einbczug der adiabalischen Komprcssionskrafte 
des Luftpolsters zwischen Elektroden und Spiegel ergibt 
sich die Schwingungsgleichung 10 

M = c • y = J • + FadiriCtf + F cxt (Y,sin((0 • t + <»), 

deren Losung naherungsweise mit 

15 

7(t) = 7bsirj((Dt + 4>) 

angcgcben werden kann. 

Im Verlauf des erfindungsgemaBen Verfahrens zum vor- 
zugsweisen Betrieb des mikromechanischen Kippspiegels 20 
wird der Kippspiegel mit periodisch bei seiner Resonanzfre- 
quenz (ublicherweise zwischen 100 Hz und 1 kHz) mecha- 
nisch angeregt, wobei der momentane Auslenkwinkel Yi des 
Spiegeis wahlweise quasi kontinuierlich oder zu geeigneten 
diskrctcn Zcitpunktcn ti gcmcsscn wird. Die so crhaltcncn 25 
WinkelmeBwerte werden mit der theoretisch erhaltenen Lo- 
sung der Bewegungsgleichung korreliert, um die Parameter 
Schwingungsamplitude Yo» Phase $ und gcgebenenfalls gc- 
naue Resonanzfrequenz CO mittels einer numerischen Aus- 
werteeinbeit bestmoglich zu bestimmen. 30 

Anhand dieser Parameter errechnet die Auswerteeinheit 
mittels obiger Losung der Bewegungsgleichung zu jedem 
beliebigen Zeitpunkt t den tatsachlichen Auslenkwinkel y(0 
und femer uber die Winkelbeziehung der Brechung die tat- 
sachlich sclckticrtc Wellenlange X(t) gcmaB 35 

sin(a + 7<t)) = sin(0-Ytt) + N • X(t)/g; 

mit N als Beugungsordnung, g als Gitterkonstante, a und p 
als Einfalls- und Beugungswinkel des Beugungsgitters bei 40 
Nullstellung des Kippspiegels. 

Bei getrennter Anordnung von Kippspiegel und Beu- 
gungsgitter nach Fig. 2 ist die optische Verdopplung des Ab- 
lenkwinkels in bezug auf den Auslenkwinkel des Spiegeis 
sinngcmaB zu bcriicksichtigcn. 45 

Nach dem erfindungsgemaBen Betriebsverfahren lassen 
sich insbesondere Triggerpunkte t^ fur eine monochromati- 
sche Strahlungsmessung S^ bei vorgcgcbcnen Wcllcnlangcn 
A* ableiten; ferner laBt sich so der Spiegelantrieb zur Erhal- 
tung der Resonanzschwingung exakt phasensynchron steu- 50 
ern. Umgekehrt kann einem jeden StrahlungsmeBwert Sk 
seine jeweilige Wellenlange \± zugeordnet werden, was eine 
nachtragliche numerische Interpolation der MeBwerte zu 
vorgegebenen Wellenlangen gestattet. 

Dieses Betriebsverfahren erhoht sornit die Genauigkeit 55 
der Wellenlangenbestimmung und damit allgemein die 
spektrale Auflosung des erfindungsgemaBen Spektrometers 
wesentlich; fur eine geforderte Auflosung kann also die pri- 
mare Winkelmessung des Kippspiegels mit einfachsten und 
relativ ungenauen Mitteln realisiert werden. 60 

Patentanspriiche 



stens einem weiteren feststehenden Raumfilter zur Ent- 
nahrnc der in den bcLrcflcndcn Raumwinkclbcreich gc- 
Leiteten monochromatischen Strahlungsanteile, sowie 
mit einem Mittel zur steuerbaren strahlengeometri- 
schen Raumwinkclandcrung der Strahlung, dadurch 
gekennzeichnet, daB dieses Mittel zur Richtungsande- 
rung des Strahlenganges ein monolithischer mikrome- 
chanischcr Kippspiegel ist. 

2. Monochromator nach Anspruch 1 mit mehreren 
strahlengeometrisch unabhangigen Kanalen, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein einziger gemeinsamer mikro- 
mechanischer Kippspiegel angeordnet ist. 

3. Monochromator nach Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf der Oberflache des mikrome- 
chanischen Kippspiegels ein cbencs Bcugungsgittcr in- 
tegriert ist. 

4. Monochromator nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ebene Bcugungsgittcr auf der Ober- 
flache des mikromechanischen Kippspiegels eine ge- 
eignete ortsabhangige Gitterperiode und Gitterorientie- 
rung aufweist, so daB das Beugungsgitter als Tfeil der 
Raumfilter strahlengeometrische Abbildungseigen- 
schaften besitzt. 

5. Spektrometer mit Strahlungsdetektoren und Mono- 
chromator gcmaB Anspriichen 1 bis 4. 

6. Verfahren zum Betrieb einer Spektrometeranord- 
nung nach Anspruch 5 mit einer numerischen Aus- 
werteeinheit, dadurch gekennzeichnet, daB die Kippbc- 
wegungen des mikromechanischen Kippspiegels in 
Ubereinstimmung mit seiner mechanischen Resonanz- 
frequenz angeregt werden, daB zu diskreten Zeitpunk- 
ten die Spiegelwinkelposition gemessen wird, daB die 
gemessenen Spiegelwinkelpositionen mit der parame- 
trisierten T^osung der Bewegungsgleichung des mikro- 
mechanischen Spiegeis zum Zwcckc der Gewinnung 
der Bewegungsparameter numerisch korreliert werden, 
daB anhand dieser Bewegungsparameter numerisch auf 
den cxaktcn periodischen Zeitverlauf der jeweils dctck- 
tierbaren Wellenlangen geschlossen wird, wobei ent- 
weder den StrahlungsdetektormeBwerten die jeweilig 
ermittelte Wellenlange zugeordnet und/oder die Slrah- 
lungsdetektion bei Erreichen von vorgegebenen Wel- 
lenlangen getriggert wird, und ferner wahlweise die 
Anregung des Kippspiegels phasensynchron gesteuert 
wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Monochromator mit mindestens einem feststehen- 
den Raumfilter zur Begrenzung des Raumwinkelbe- 65 
reichs der einfallenden polychromatischen Strahlung, 
einem dispersiven Element zur spektral abhangigen 
Raumwinkelanderung dieser Strahlung sowie wenig- 
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